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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäîëîãèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýðîçèîííûõ ÿâëå-
íèé â òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìå ïðè ïðîòåêàíèè ñìåñè ãàçà, òâåðäûõ ÷àñòèö è
ïëåíîê êîíäåíñàòà íà ñòåíêàõ òðóáû. Ìîäåëèðîâàíèå ýðîçèîííûõ ïîâðåæäå-
íèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé òåìîé äëÿ íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè, àòîìíîé
ýíåðãåòèêè, à òàêæå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé íàó÷íûé èíòåðåñ êàê ñëîæíàÿ êîì-
ïëåêñíàÿ çàäà÷à îöåíêè ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà òðóáîïðîâîäîâ. Ðåøåíèÿ ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷ ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ STAR-CCM+
è Abaqus. Èñïîëüçóþòñÿ âñòðîåííûå â STAR-CCM+ ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ëàã-
ðàíæåâûõ ÷àñòèö, æèäêèõ ïëåíîê è ýðîçèîííîãî èçíîñà. Ïîêàçàíû çàâèñèìî-
ñòè ñêîðîñòè ýðîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ îò ðàçìåðîâ è êîíöåíòðàöèè òâåðäûõ
÷àñòèö, îò òîëùèíû æèäêèõ ïëåíîê â îñîáî îïàñíûõ ìåñòàõ òðóáîïðîâîäîâ −
íà èçãèáàõ, â ìåñòàõ ïîâîðîòîâ è ðàñïîëîæåíèÿ øòóöåðîâ. Ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííûõ èññëåäîâàíèé êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò ðàñïîëîæåíèþ è ôîðìàì
ýðîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé, íàáëþäàåìûõ ïðè ýêñïëóàòàöèè ðåàëüíûõ îáúåê-
òîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ýðîçèÿ, òâåðäûå ÷àñòèöû,
æèäêèå ïëåíêè.

Ââåäåíèå

Îñíîâíûå çàïàñû óãëåâîäîðîäîâ êðóïíåéøèõ ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, ðàçðà-
áàòûâàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïðèíàäëåæàò ñåíîìàíñ-
êèì çàëåæàì, èìåþùèì ñëàáîñöåìåíòèðîâàííûå ïåñ÷àíûå êîëëåêòîðû. Äëÿ ýòèõ
ìåñòîðîæäåíèé õàðàêòåðíî íàëè÷èå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â ïðîäóêöèè ñêâàæèí,
îñîáåííî â ïåðèîä ïîçäíåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè.

Ðàçðóøåíèå ñêåëåòà ïëàñòà è âûíîñ ïåñêà íà óñòüå ñêâàæèíû ïðèâîäèò ê àáðà-
çèâíîìó èçíîñó íàçåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñòðûõ ïðîáëåì ýêñ-
ïëóàòàöèè ñêâàæèí. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äàííûå ïî èçìåíåíèþ ÷èñëà m ïåñêîïðî-
ÿâëÿþùèõ ñêâàæèí ìåñòîðîæäåíèÿ «Ìåäâåæüå» âî âðåìÿ åãî ýêñïëóàòàöèè. Êàê
âèäíî èç ðèñóíêà, êîëè÷åñòâî òàêèõ ñêâàæèí ñ1988 ïî 2010 ãîä óâåëè÷èëîñü áîëåå
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÷åì â 3 ðàçà. Èç-çà âûíîñà ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé ïðèìåðíî ïîëîâèíà äåéñòâóþ-
ùåãî ôîíäà ñêâàæèí îãðàíè÷åíà ïî äîáû÷å. Ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, ïîòåðè äîáû-
÷è ãàçà çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèÿ äåáèòà ñêâàæèí âñëåäñòâèå ïåñêîïðîÿâëåíèÿ äîñòèãà-
þò 10%. Â ñâÿçè ñ ýòèì âåñüìà àêòóàëüíîé íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé ÿâëÿåò-
ñÿ âûðàáîòêà íàäåæíîãî êðèòåðèÿ äîïóñòèìîãî äåáèòà ñêâàæèí, èñêëþ÷àþùåãî âîç-
íèêíîâåíèå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ðàçðóøåíèÿ óñòüåâîãî îáîðóäîâàíèÿ ñêâàæèí, îáóñ-
ëîâëåííîãî âûíîñèìûì ïåñêîì.

Íà ïåñêîïðîÿâëÿþùèõ ñêâàæèíàõ ïîòîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåòåðîãåííóþ
ñìåñü, âêëþ÷àþùóþ ïðèðîäíûé ãàç, êàïåëüíóþ ìèêðîäèñïåðñíóþ âîäó è ìåëêèå
÷àñòèöû ïåñêà. Ïðè äâèæåíèè ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ãàçî-
òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì òâåðäûå ÷àñòèöû ïåñêà âçàèìîäåéñòâóþò ñî ñòåíêàìè ýëå-
ìåíòîâ, âûçûâàÿ â íèõ ëîêàëüíûé ýðîçèîííûé èçíîñ. Ðàçâèòèå ýðîçèè ïðèâîäèò ê
ìåñòíûì óìåíüøåíèÿì òîëùèíû ñòåíîê òðóáîïðîâîäîâ è çàïîðíî-ðåãóëèðóþùèõ
óñòðîéñòâ. Ìàãèñòðàëè íàõîäÿòñÿ ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì, ïîýòîìó ëîêàëüíîå ñíè-
æåíèå òîëùèíû ñòåíêè ñíèæàåò ïðî÷íîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè. Ñ íàó÷íîé òî÷-
êè çðåíèÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðîáëåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâÿçíóþ çàäà÷ó ãàçîäèíà-
ìèêè (äâèæåíèÿ ãåòåðîãåííîãî ãàçîâîãî ïîòîêà ñ ýôôåêòàìè ýðîçèîííîãî èçíîñà
ñòåíîê) è ïðî÷íîñòè − àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ëîêàëü-
íî îñëàáëåííûõ çîí òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿþòñÿ ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
òå÷åíèé, ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ è ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì.
Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ëèöåíçèîííûõ ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ STAR-CCM+ è Abaqus ñ öåëüþ âûðàáîòêè îáîñíîâàííîãî êðèòåðèÿ äîïóñ-
òèìîãî äåáèòà ñêâàæèí â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïåñêà.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ èçîòåðìè÷åñêàÿ çàäà÷à äâèæåíèÿ ãåòåðîãåííîé äâóõôàçíîé
(ãàçî-ïåñ÷àíîé, ãàçî-âîäÿíîé) ñìåñè â äåôîðìèðóåìûõ ýëåìåíòàõ ãàçîòðàíñïîðò-
íûõ ñèñòåì. Íà îñíîâå àíàëèçà ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû ìàãèñòðàëåé äëÿ ÷èñëåííûõ
èññëåäîâàíèé âûáèðàþòñÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ýëåìåíòû ñèñòåì: ïîâîðîòíûé
ó÷àñòîê è óãëîâîé øòóöåð. Ðàññìàòðèâàåìûé ãàç − ìåòàí.

Íà ïåðâîì ýòàïå èçó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ýðîçèè îò ðàñõîäà ãàçà è ïàðà-
ìåòðîâ ãàçî-ïåñ÷àíîé ñìåñè ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: äèàìåòð ïåñ÷èíîê d = 0,01;
0,10; 0,25 ìì; êîíöåíòðàöèÿ ïåñêà N = 0,5; 2,0; 10,0; 40 ìì3/ì3.

Ðèñ. 1. Ïåñêîïðîÿâëåíèÿ â ñêâàæèíàõ ìåñòîðîæäåíèÿ «Ìåäâåæüå»
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Íà âòîðîì ýòàïå ìîäåëèðóåòñÿ ãàçî-âîäÿíàÿ ñìåñü ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ òîëùè-
íû îáðàçóþùåéñÿ íà ñòåíêàõ òðóáû æèäêîé ïëåíêè ïðè êîíöåíòðàöèè êàïåëü âîäû
â ãàçå 1−10 ìì3/ì3.

Â çàêëþ÷åíèå àíàëèçèðóåòñÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà
ñèñòåìû ïîä äàâëåíèåì ãàçî-âîäÿíîé ñìåñè ñ ëîêàëüíûì ýðîçèîííûì èçíîñîì.

Ìåõàíèêà æèäêîñòè è ãàçà. Äâèæåíèå ìíîãîôàçíîé ïîäâèæíîé ñðåäû îïèñû-
âàåòñÿ íà îñíîâå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, èìïóëüñà è ìàññû, ðåàëèçîâàííûõ â
óðàâíåíèÿõ Íàâüå − Ñòîêñà, îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó [1]:
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Çäåñü ρ − ïëîòíîñòü; u − ñêîðîñòü; τij − òåíçîð òóðáóëåíòíûõ âÿçêèõ íàïðÿæåíèé;
T − òåìïåðàòóðà; Fh , j − ïîòîê äèôôóçíîé ýíåðãèè; F − ôóíêöèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ äàâ-
ëåíèå, ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðó (óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ); H − ôóíêöèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ
ýíòàëüïèþ, óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü è òåìïåðàòóðó; Sm − èñòî÷íèê ìàññû; Si − èñ-
òî÷íèê èìïóëüñà â i-ì íàïðàâëåíèè; Sh − èñòî÷íèê ýíåðãèè; 3,1=i .

Äëÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà îñðåäíåííàÿ ïî Ðåéíîëüäñó ñèñòåìà (1)−(5) äîïîë-
íÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè äëÿ ôëóêòóàöèé ïåðåìåííûõ (â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé ìî-
äåëè òóðáóëåíòíîñòè), à òåíçîð íàïðÿæåíèé è ïîòîê äèôôóçíîé ýíåðãèè çàïèñûâà-
þòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:
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ãäå u′ − ôëóêòóàöèè îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ñêîðîñòè, ÷åðòà ââåðõó îçíà÷àåò ïðîöåññ
îñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ; μ − äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; sij = ∂ui /∂xj + ∂uj /∂xi; δij −
ñèìâîë Êðîíåêåðà; k − êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè. Òðåòüå ñëàãàåìîå â ïðàâîé
÷àñòè óðàâíåíèÿ (6) îòðàæàåò äîïîëíèòåëüíûå ðåéíîëüäñîâû íàïðÿæåíèÿ, îáóñ-
ëîâëåííûå òóðáóëåíòíîé ïðèðîäîé ïîòîêà, à ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå ôëóêòóàöèþ
ýíòàëüïèè h′ â (7), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòîê ýíåðãèè òóðáóëåíòíîãî äèôôóçèîí-
íîãî òå÷åíèÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîôàçíàÿ ìîäåëü Ëàã-
ðàíæà [2], êîòîðàÿ ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî äèñïåðñíûõ ôàç. Â
ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè îòäåëüíûå ÷àñòèöû îáúåäèíÿþòñÿ â ïàêåòû ÷àñòèö, è èõ äâè-
æåíèå îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñî ñïëîøíîé ñðåäîé.

Óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ ìàòåðèàëüíîé ÷àñòèöû çàïèñûâàåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:
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Çäåñü mp, vp − ìàññà è ñêîðîñòü ÷àñòèöû, Fs ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèëû, äåéñòâóþùèå
íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû (ïîâåðõíîñòíûå), Fb − îáúåìíûå ñèëû (ñèëà òÿæåñòè Fg â
ïðîñòåéøåì ñëó÷àå). Ïîâåðõíîñòíàÿ ñèëà, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàñêëàäûâàåòñÿ íà ñî-
ñòàâëÿþùèå:

,pds FFF += (9)

ãäå Fd − ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ, Fp − ñèëà ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ.
Ñêîðîñòü ýðîçèè Ef îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàññà ìàòåðèàëà ñòåíêè, ïîäâåðæåííîé

ýðîçèè, îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå ïëîùàäè â åäèíèöó âðåìåíè (êã/(ì2⋅ñ)) [4, 5]:
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ãäå Af − ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, mπ − ïîòîê ìàññû ÷àñòèöû π, ñîóäàðÿþùåéñÿ ñ ïî-
âåðõ-íîñòüþ ñòåíêè, er − êîýôôèöèåíò ýðîçèè. Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì
÷àñòèöàì, êîòîðûå ñîóäàðÿþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ çà åäèíèöó âðåìåíè. Äëÿ êîýôôè-
öèåíòà ýðîçèè âûáèðàåòñÿ êîððåëÿöèÿ Îêà [4]:
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çäåñü uref è Dref − õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñêîðîñòè è äèàìåòðà, êîòîðûå îï-
ðåäåëÿþòñÿ äëÿ êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëîâ è óñëîâèé çàäà÷è, k2 è k3 − êîíñòàíòû, up è
Dp − ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ ÷àñòèöû ñ ïîâåðõíîñòüþ ñòåíêè è åå äèàìåòð, g(α) −
ôóíêöèÿ óãëà ïàäåíèÿ, e90 − êîýôôèöèåíò ýðîçèè ïðè ñîóäàðåíèè ïîä óãëîì 90°.

Èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â ïîòîêå êàïåëüíîé ìèêðîäèñïåðñíîé âëàãè íà âíóòðåííèõ
ñòåíêàõ êàíàëîâ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ âîäÿíûå ïëåíêè [6]. Ýòó îñîáåííîñòü òàêæå
íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàòü. Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ, ïðèíèìàåìûå ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè æèäêîé ïëåíêè:

− òîëùèíà ïëåíêè äîñòàòî÷íî ìàëà äëÿ îïèñàíèÿ ëàìèíàðíîãî ïðèñòåíî÷íîãî
ñëîÿ;

− ïîïåðåê ïëåíêè ñîõðàíÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîôèëÿ ñêîðîñòè;
− ïîòîê íåñòàöèîíàðíûé.
Èñïîëüçóÿ äàííûå äîïóùåíèÿ, óðàâíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàïèñûâàåì äëÿ

êàæäîãî ýëåìåíòà ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïî æèäêîé ïëåíêå. Ïðîôèëü ñêîðîñòè ïîïåðåê
ïëåíêè âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå vw − ïðèñòåíî÷íàÿ ñêîðîñòü, fv  − ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïëåíêè, τfs − òåíçîð íàòÿ-
æåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, ξ − ëîêàëüíàÿ êîîðäèíàòà ïî íîðìàëè ê ïî-
âåðõíîñòè, hf − òîëùèíà æèäêîé ïëåíêè.

Ìåõàíèêà äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà. Îñíîâíîå óðàâíåíèå ìåõàíèêè äå-
ôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà, âûðàæàþùåå çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â îáîáùåííîì èíòåãðàëüíîì âèäå [7]:
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,)(∫∫∫ ∫∫∫∫∫ δ+δ=δρ+δεσ
V SV

ijij updvuFdVuu&& (13)

ãäå ÷ëåíû â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ âûðàæàþò ïîòåíöèàëüíóþ è êèíåòè÷åñêóþ ñî-
ñòàâëÿþùèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, à ÷ëåíû â ïðàâîé ÷àñòè îòðàæàþò ðàáîòó îáúåì-
íûõ ñèë F è ïîâåðõíîñòíûõ ñèë p íà âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèÿõ ñèñòåìû δu. Óðàâ-
íåíèå (13) äîïîëíÿåòñÿ êèíåìàòè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè, ñâÿçûâàþùèìè ïðèðà-
ùåíèÿ äåôîðìàöèé dεij è ïåðåìåùåíèé dui, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî òåíçîðà ïðèðàùåíèé äåôîðìàöèé Ãðèíà [8], îïðåäåëåííîãî â òåêóùåé
ìåòðèêå:
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2
1, ,,,, jkikjiijjijijijiji dududdududddde =η+=εη−ε= (14)

Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïðèðàùåíèÿ íàïðÿæåíèé dσij è äåôîðìàöèé
dεij, ìîæíî çàïèñàòü íà îñíîâå îáùèõ ñîîòíîøåíèé À.À. Èëüþøèíà äëÿ òðàåêòî-
ðèé ìàëîé êðèâèçíû [9], êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ ê ìàòðè÷íîìó âèäó [10]:

[ ] .),( ε=σ dNPBd (15)

Çàäàâàÿ ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè P è N, îïðåäåëÿþùèå ýëåìåíòû ìàòðèöû [Â],
ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ äåôîðìàöèîííîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè [11]
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Ïðè óïðóãèõ äåôîðìàöèÿõ N = P = 2G, ãäå G − ìîäóëü ñäâèãà ìàòåðèàëà.
Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ìåõà-

íèêè ïîäâèæíîé ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ, ðåàëèçîâàí-
íàÿ â êîìïëåêñå STAR-CCM+ íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ îáúåìîâ â ñî÷åòàíèè ñ
íåÿâíîé ñõåìîé èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè. Ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííîé çàäà÷è íà
øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì ìíîãîñåòî÷íûì ìåòîäîì AMG
ñ ïðåäîáóñëîâëèâàòåëåì. Ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà êîíòðîëèðóåòñÿ ìî-
íèòîðèíãîì íîðì íåâÿçîê âåêòîðîâ ðåøåíèé ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé è çíà÷åíèé îñíîâíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàçðàáîòàí ðÿä êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé äâèæå-
íèÿ ãàçî-ïåñ÷àíîé è ãàçî-âîäÿíîé ñìåñåé â ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòàõ òðóáîïðî-
âîäíûõ ñèñòåì ñ ðàçðåøåíèåì 16−20 ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ. Ðàçìåðíîñòè äèñêðåòíûõ
ìîäåëåé çàâèñÿò îò ñëîæíîñòè ôîðìû ìîäåëèðóåìîãî ýëåìåíòà è ñîñòàâëÿþò îò
200 äî700 òûñÿ÷ ãåêñàãîíàëüíûõ óñå÷åííûõ ÿ÷ååê (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ñå÷åíèÿ ñåòî÷íûõ ìîäåëåé ïîâîðîòíîãî ó÷àñòêà è øòóöåðà
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×èñëåííûå ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñ-
òåì âûïîëíÿëèñü íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ëèöåíçèîííûõ ïðîãðàì-
ìíûõ ñðåäñòâ Abaqus, âåðñèÿ 6.13 [13]. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðî÷íîñòè èñïîëüçî-
âàëèñü 20-óçëîâûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû C3D20R. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïðîñòðàí-
ñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè â ëîêàëüíîé çîíå ìàêñèìàëüíîãî ýðîçèîííîãî èçíîñà ñî-
ñòàâëÿë ~ 0,0025 ìì. Â ðàñ÷åòàõ ïðèìåíÿëàñü íåÿâíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ ñèñòåìû
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì Íüþòîíà èòåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ íåëè-
íåéíûõ çàäà÷.

2. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû è èõ àíàëèç

Áûëî ïðîâåäåíî áîëåå 200 ðàñ÷åòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, íà îñíîâå êî-
òîðûõ âûÿâëåíû î÷àãè ëîêàëüíîé ýðîçèè â ýëåìåíòàõ òðóáîïðîâîäîâ, ïîëó÷åíû çà-
âèñèìîñòè ñêîðîñòè ýðîçèè îò äåáèòà, êîíöåíòðàöèè è ðàçìåðà ïåñ÷èíîê, òîëùèíû
âîäÿíîé ïëåíêè.

Ïîâîðîòíûé ó÷àñòîê
Ïîâîðîòíûé ó÷àñòîê ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì ýëåìåíòîì ãàçîòðàíñïîðò-

íûõ ñèñòåì, êîòîðûé áîëüøå âñåãî ïîäâåðãàåòñÿ ýðîçèîííîìó èçíîñó. Ðàññìîòðå-
íî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ãàçî-ïåñ÷àíîé ñìåñè (äèàìåòð ïåñ÷èíîê d =
= 0,01−0,25 ìì, ðàñõîä Q = (50−300)⋅103 ì3/ñóòêè è êîíöåíòðàöèÿ ïåñ÷èíîê â ãàçå
N = 0,5−40 ìì3/ì3) íà ïîêàçàòåëü ýðîçèè ∫= dSAEF ff  ïîâîðîòíîãî ó÷àñòêà. Èí-
òåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè òðóáîïðîâîäà, Ef  − ñêîðîñòü ýðîçèè,
Af  − ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ýðîçèè F îò ðàçìåðà
ïåñ÷èíîê d ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè ïåñêà N = 0,5 ìì3/ì3. Èç ðèñóíêà âèäíî,
÷òî ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè ïåñêà ïîêàçàòåëü ýðîçèè ïðè íèçêîì ðàñõîäå íå-
çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ïåñ÷èíîê. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõî-
äà â øåñòü ðàç ïîêàçàòåëü ýðîçèè ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ
ïåñ÷èíîê.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ýðîçèè F îò êîíöåíòðàöèè ïåñ-
êà ïðè ïîñòîÿííîì ðàçìåðå ïåñ÷èíîê d = 0,01 ìì. Öèôðàìè îáîçíà÷åíû ëèíèè,
ñîîòâåòñòâóþùèå òåì æå ðàñõîäàì ãàçà, ÷òî è íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî âî âñåì ðàññìàò-
ðèâàåìîì äèàïàçîíå ðàñõîäîâ ïðè ïîñòîÿííîì ðàçìåðå ïåñ÷èíîê ïîêàçàòåëü ýðî-
çèè ëèíåéíî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îáùåãî ïîêàçàòåëÿ ýðîçèè îò äèàìåòðà ïåñ÷èíîê, N = 0,5 ìì3/ì3
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Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ýðîçèè îò ðàñõîäà ãàçà ïðè ïîñòî-
ÿííîì ðàçìåðå ïåñ÷èíîê d = 0,25 ìì è ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïåñêà. Âèäíî, ÷òî
ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè ïåñêà N ~ 0,5 ìì3/ì3 ýðîçèÿ ñëàáî ðàçâèâàåòñÿ âî âñåì
ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ðàñõîäîâ. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè äî
óðîâíÿ N ~ 40,0 ìì3/ì3 ïîêàçàòåëü ýðîçèè ñóùåñòâåííî è íåëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ
ðîñòîì ðàñõîäà.

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ýðîçèè îò ñêîðîñòè ïåñ÷èíîê
è èõ äèàìåòðà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíÿìè k2 è k3 â ôîðìóëå (11). Òàêèì
îáðàçîì, íàèáîëåå ñèëüíî ïîêàçàòåëü ýðîçèè çàâèñèò îò ñêîðîñòåé ïåñ÷èíîê, êîòî-
ðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòüþ ãàçà. Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ è äè-
àìåòð ïåñ÷èíîê − ôàêòîðû, êîòîðûå çàâèñÿò îò êîíêðåíòíîé ñêâàæèíû è óñëîâèé åå
ýêñïëóàòàöèè è ìîãóò áûòü íåïîñòîÿííûìè âî âðåìåíè, òî ðàñõîä ãàçà ÿâëÿåòñÿ
åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì, èçìåíåíèåì êîòîðîãî ìîæíî âëèÿòü íà ïîêàçàòåëè ýðî-
çèè.

Óãëîâîé øòóöåð
Ãàçî-ïåñ÷àíàÿ ñìåñü. Ïðîàíàëèçèðóåì ëîêàëüíûå çîíû ýðîçèè â óãëîâîì øòó-

öåðå äëÿ ðàñ÷åòíîãî ðåæèìà: Ð = 3,92 ÌÏà, Q = 800000 ì3/ñóò., N = 40,0 ìì3/ì3,
d = 0,25 ìì. Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óãëîâîãî øòóöåðà ìîæ-
íî âûäåëèòü òðè íàèáîëåå ïîäâåðæåííûå ýðîçèè îáëàñòè (ðèñ. 6):

− èãëà (ïîâðåæäåíèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæè-
ìà ðàáîòû ñêâàæèíû),

− ñòåíêà êàìåðû çà èãëîé (ïîâðåæäåíèå ïðèâîäèò ê ðàçãåðìåòèçàöèè ñêâàæèíû

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îáùåãî ïîêàçàòåëÿ ýðîçèè îò êîíöåíòðàöèè ïåñêà â ãàçå, d = 0,01 ìì
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è âîçíèêíîâåíèþ àâàðèéíîé ñèòóàöèè),
− ñåäëî (ñóæåíèå â øòóöåðå; ïîâðåæäåíèå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû ñêâàæèíû).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòè çîíû îáðàçóþòñÿ íå äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ
ðåæèìîâ òå÷åíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè ïîòîêå ñ ÷àñòèöàìè ïåñêà ìàëîãî äèàìåòðà (d =
= 0,01 ìì) ýðîçèè ïîäâåðæåíû òîëüêî îáëàñòü ñóæåíèÿ â øòóöåðå (ñåäëî) è â ìåíü-
øåé ñòåïåíè − èãëà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñïîëîæåíèå è
ðàçìåð îáëàñòåé ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà íå çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè ïåñêà â ãàçå,
ýòîò ïàðàìåòð âëèÿåò ëèøü íà êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñêîðîñòè ýðîçèè.
Äîñòîâåðíîñòü êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çîíû ýðîçèîííîãî èçíîñà â óãëîâîì
øòóöåðå ïîäòâåðæäàåòñÿ áëèçîñòüþ åå ðàñïîëîæåíèÿ ê ýðîçèîííîìó îòâåðñòèþ,
âîçíèêàþùåìó íà ïðàêòèêå (ðèñ. 7).

Ãàçî-âîäÿíàÿ ñìåñü. Òàê êàê â òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìå òå÷åò ñìåñü ãàçà, ïåñêà
è âîäû, òî êàïåëüêè âîäû â îòäåëüíûõ çîíàõ ìîãóò îáðàçîâûâàòü ïëåíêó íà âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíîé çàùèòîé îò ïåñ÷èíîê. Ïðè ýòîì
íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü îòâåòû íà äâà âîïðîñà:

− íàñêîëüêî ñèëüíî âîäÿíàÿ ïëåíêà ìîæåò çàòîðìîçèòü ïåñ÷èíêè?
− ñîâïàäàþò ëè â ïðîñòðàíñòâå çîíû îáðàçîâàíèÿ âîäÿíûõ ïëåíîê è çîíû ýðî-

çèè?
Äëÿ îòâåòà íà ïåðâûé âîïðîñ ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ äåâÿòè âàðè-

àíòîâ çàäà÷è äëÿ òðåõ äèàìåòðîâ è òðåõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Íà ðèñ. 8 ïîêà-
çàíî ñîóäàðåíèå ïåñ÷èíêè ñ ïîâåðõíîñòüþ âîäÿíîé ïëåíêè â ïðîìåæóòî÷íûé ìî-
ìåíò âðåìåíè.

Ðèñ. 6. Çîíû ýðîçèè â óãëîâîì øòóöåðå
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Ðèñ. 7. Ëîêàëèçàöèÿ ýðîçèîííîãî èçíîñà â óãëîâîì øòóöåðå
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Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9 â âèäå çàâèñèìîñ-
òåé áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà V/V0 − ïàäåíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû îò ïðîéäåííîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ â æèäêîé ïëåíêå äëÿ ÷àñòèöû d = 0,25 ìì (ïðîéäåííîå ðàññòîÿíèå íîðìè-
ðîâàíî íà ðàçìåð ÷àñòèöû). Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ÷àñòèöû ïðè V0 = 5 ì/ñ
ñíèæàåòñÿ â 10 ðàç ïðè ïðîõîæäåíèè ðàññòîÿíèÿ Í ~ 16d, à ïðè V0 = 15 ì/ñ è âûøå −
ïðè Í ~ 22d è áîëåå, òî åñòü ÷àñòè÷êà ïåñêà áûñòðî òîðìîçèòñÿ â âîäÿíîé ïëåíêå.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè V0 = 15 ì/ñ
òåìï ýðîçèè ñíèæàåòñÿ â 100 ðàç äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì d = 0,01 ìì, åñëè òîëùèíà
ïëåíêè äîñòèãàåò Í = 0,15 ìì. Äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì d = 0,1 ìì òîëùèíà ïëåíêè
äîëæíà ñîñòàâëÿòü Í ~ 3 ìì, à äëÿ ÷àñòèöû d = 0,25 ìì − Í ~ 9 ìì, ÷òî íå ðåàëèçó-
åòñÿ íà ïðàêòèêå. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíî ñíèæàòü ñêîðîñòü ýðîçèè âîäÿíàÿ ïëåíêà
ìîæåò òîëüêî äëÿ ìåëêèõ ïåñ÷èíîê d ~ 0,01 ìì.

Äëÿ îòâåòà íà âòîðîé âîïðîñ ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè-
ðîâàíèþ îáðàçîâàíèÿ âîäÿíîé ïëåíêè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èëëþñòðèðóþòñÿ òàê-
æå íà ïðèìåðå óãëîâîãî øòóöåðà. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû çîíû îáðàçîâàíèÿ âîäÿíîé
ïëåíêè íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïðîòî÷íîé ÷àñòè óãëîâîãî øòóöåðà.

Ïðè ñðàâíåíèè ðèñ. 6 è 10 âèäíî, ÷òî çîíû ýðîçèè è ìåñòà îáðàçîâàíèÿ âîäÿ-
íûõ ïëåíîê ïåðåêðûâàþòñÿ. Òîëùèíà æèäêîé ïëåíêè â çîíå ýðîçèè íà ñòåíêå è
ñåäëå âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ Í = 0,15−0,25 ìì. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, òàêàÿ ïëåíêà
ñïîñîáíà óìåíüøèòü ñêîðîñòü ýðîçèè äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì d = 0,01 ìì áîëåå ÷åì
íà 95% (âîçìîæíî ïîëíîå èñêëþ÷åíèå ôàêòîðà ýðîçèè), äëÿ ïåñ÷èíîê d = 0,1 ìì −
íà 25−35%, äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì d = 0,25 ìì − íà 10−20%.

Ðèñ. 8. Ïåñ÷èíêà â âîäÿíîé ïëåíêå íà ìîìåíò âðåìåíè t = 3,5 ìêñ
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Ðèñ. 9. Ãðàôèêè ïàäåíèÿ ñêîðîñòè â æèäêîé ïëåíêå â çàâèñèìîñòè
îò ïðîéäåííîãî ðàññòîÿíèÿ
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Íà èãëå øòóöåðà îáðàçóåòñÿ ïëåíêà òîëùèíîé ìåíåå Í = 0,1 ìì (â ñðåäíåì
~ 0,05 ìì). Íà ýðîçèþ ñòåíêè òðóáîïðîâîäà ïîä äåéñòâèåì êðóïíûõ ÷àñòèö (d =
= 0,25 ìì) îíà âëèÿåò íåñóùåñòâåííî, ïîñêîëüêó èõ ðàçìåð ïðåâûøàåò òîëùèíó
ïëåíêè áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Ñíèæåíèå ñêîðîñòè ýðîçèè ïîä âîçäåéñòâèåì ÷àñòèö
ðàçìåðîì d = 0,1 ìì ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20%. Äëÿ ñàìûõ ìåëêèõ ÷àñòèö (d =
= 0,01 ìì) ïëåíêà òàêîé òîëùèíû çàìåäëÿåò ýðîçèþ â 10 ðàç.

Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà, èìåþùåãî ëîêàëüíûé ýðîçè-
îííûé èçíîñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè. Íàèáîëåå áûñòðî ïðåäåëüíûé èçíîñ äîñòè-
ãàåòñÿ â ïðèñîåäèíèòåëüíîì ôëàíöå (ðèñ. 11).

Èçìåíåííàÿ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ýðîçèè â STAR-CCM+ âíóòðåííÿÿ ïî-
âåðõíîñòü ôëàíöà ñ ëîêàëüíûì óòîíåíèåì ñòåíêè ïåðåäàåòñÿ â Abaqus äëÿ ãåíåðà-
öèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè è ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè, ïðè ýòîì ôîðìà âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè ôëàíöà ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîé. Ê âíóòðåííåé èçíîøåííîé ïîâåðõ-
íîñòè ïðèñîåäèíèòåëüíîãî ôëàíöà ïðèêëàäûâàåòñÿ ðàâíîìåðíîå èçáûòî÷íîå äàâ-
ëåíèå ð = 3,92 ÌÏà.

Èç ðèñ. 11 âèäíî, ÷òî â èñõîäíîì, íå ïîäâåðæåííîì ýðîçèîííîìó èçíîñó ñîñòî-
ÿíèè, ôëàíåö äåôîðìèðóåòñÿ óïðóãî, ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé íå
ïðåâûøàåò σi, max = 34,3 ÌÏà,  êîíñòðóêöèÿ èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêèé çàïàñ ïî ïðå-
äåëó òåêó÷åñòè: ηò ~ 10. Â ðåçóëüòàòå ýðîçèîííîãî èçíîñà òîëùèíà ñòåíêè ôëàíöà
ëîêàëüíî ñíèæàåòñÿ äî hmin ~ 0,5 ìì, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿ-
æåíèé âîçðàñòàåò äî σi, max = 80,7 ÌÏà è çàïàñ ïðî÷íîñòè ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè ñíè-
æàåòñÿ â 2,4 ðàçà.

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ÌÏà
(èñõîäíîå ñîñòîÿíèå − ñëåâà, ñ ýðîçèîííûì èçíîñîì − ñïðàâà)

80

60

40

20

0

Ðèñ. 10. Çîíû îáðàçîâàíèÿ æèäêîé ïëåíêè
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Âûâîäû

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ è ïðî÷íîñòè
â äâóõ õàðàêòåðíûõ ýëåìåíòàõ ãàçîïðîâîäîâ (ïîâîðîòíûé ó÷àñòîê è óãëîâîé øòó-
öåð) íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå:

1. Äîñòîâåðíîñòü êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ýðîçèè íà îñíîâå
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ STAR-CCM+ è ìîäåëè Îêà ïîäòâåðæäàåòñÿ áëèçîñòüþ ðàñ-
÷åòíûõ çîí ëîêàëèçàöèè ýðîçèîííîãî èçíîñà è ðàçðóøåíèÿìè ðåàëüíûõ ýëåìåíòîâ
ïðè ýêñïëóàòàöèè ãàçîïðîâîäîâ. Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî
îïðåäåëÿòü çîíû ðàñïîëîæåíèÿ ýðîçèè, íî è ìîäåëèðîâàòü ôîðìó ýðîçèîííûõ êà-
âåðí.

2. Âûáðàííàÿ ìîäåëü Îêà àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïîêàçàòåëè ýðîçèè ñòàëè ïîä
äåéñòâèåì ÷àñòèö ïåñêà. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè íàèáîëåå çíà÷èìûì ïàðàìåòðîì, îò
êîòîðîãî çàâèñèò ñêîðîñòü ýðîçèè, ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ ÷àñòèö ñ îáúåê-
òîì, êîòîðàÿ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ðàñõîäà ãàçà. ×èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè, â ÷àñòíî-
ñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè ïåñêà ñêîðîñòü ýðîçèè ïðàêòè-
÷åñêè ëèíåéíî çàâèñèò îò äèàìåòðà ÷àñòèöû è ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì
ðàñõîäà ãàçà.

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî âîäÿíûå ïëåíêè ìîãóò ñóùåñòâåííî
óìåíüøèòü ñêîðîñòü óòîíåíèÿ ìàòåðèàëà. Êîíêðåòíàÿ âåëè÷èíà çàâèñèò îò äèàìåò-
ðà ïåñ÷èíêè è åå ñêîðîñòè ïåðåä êîíòàêòîì ñ ïîâåðõíîñòüþ âîäû. Â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ ýðîçèÿ ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíà. Íàïðèìåð, íàëè÷èå æèäêîé ïëåíêè
òîëùèíîé h = 0,15 ìì äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîé íåéòðàëèçàöèè ïåñ÷èíîê d = 0,01 ìì
ïðè èõ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñêîðîñòè â èññëåäîâàííûõ ðåæèìàõ.

4. Ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èñõîäíîãî è ïîâðåæ-
äåííîãî ýðîçèåé ôëàíöà ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ëîêàëüíîì óòîíåíèè åãî ñòåíêè äî
hmin ~ 0,5 ìì çàïàñ ïðî÷íîñòè ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè ñíèæàåòñÿ â 2,4 ðàçà. Ïîýòîìó
â ðàñ÷åòàõ äîëãîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ ãàçîïðîâîäîâ äîëæåí ó÷èòûâàòü-
ñÿ ýðîçèîííûé èçíîñ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé.
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NUMERICALLY INVESTIGATING EROSION AND STRENGTH
OF STRUCTURAL ELEMENTS OF GAS PIPELINES

Ryabov A.A.1, Kudryavtsev A.Yu.1, Voronkov O.V.1, Menshikov S.N.2,
Melnikov I.V.2, Haritonov A.N.2, Kiselev M.N.2, Arkhipov Yu.A.2

1Sarov Engineering Center, Nizhny Novgorod region, Diveevo district,
Satis, Russian Federation
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Nadym, Russian Federation

A methodology for numerical simulation of erosion phenomena in the piping system flows in gas
mixtures, and solids particles and fluid film on the pipe walls is presented in this paper . Simulation
of erosion damage is a hot topic for the oil and gas, nuclear industry, as well as of great scientific
interest as complex problems for assessing the strength of pipelines. Solutions are built on the
basis STAR-CCM + and Abaqus codes. Use built-in STAR-CCM + physical model Lagrangian
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particles, liquid films and erosive wear. It is shown the dependence of the rate of erosion damage
on the size and concentration of solid particles from the thickness of liquid films in high-risk areas
of pipelines − on bends, turns and in places of location of fittings. The results of numerical studies
are in good agreement with the position and shape of erosive caverns observed in the operation of
real objects.

Keywords: numerical simulation, erosion, solid particles, liquid films.


